Zadanie domowe 6

Analiza zywotnosci kodu.

W tym zadaniu zajmiemy sie zaimplementowaniem analizatora zywotnosci dla programéw pisanych
w MIPS-ie.

Zaltozcie nowy katalog lab6 i skopiujcie do niego cata zawarto$é¢ katalogu lab5. Nastepnie Sciggnijcie
plik

www.math.us.edu.pl/ pgladki/teaching/2013-2014/tk_lab6.zip

i rozpakujcie go; w szczegdlnosci znajdziecie tam pliki graph.sig, graph.sml i liveness.sml. Zmodyfikujcie
w odpowieni sposéb plik sources.cm.

e Zaimplementujcie funkcje analyze w liveness.sml.
e Dodajcie linie kodu do Waszego pliku compile.sml ktora bedzie wywolywaé analize zywotnosci
dla kazdej funkcji w Waszym Mips.program (w szczegélnosci main, alloc, _printint).
e Zdebugujcie poprzez sprawdzenie wyjscia diagnostycznego drukowanego przez Liveness.interference_graph
e Przedlijcie mailem pliki README oraz liveness.sml. Termin zadania mija w czwartek, 23 stycz-
nia. Prosze pamigta¢ o oznaczeniu maila tagiem [aghtk].

Modut Graph

Przeczytajcie doktadnie plik graph.sig. Zwrocécie uwage, ze rézni sie dosé istotnie od pliku opisanego
w Section 10.2 w podreczniku.

signature GRAPH = sig

structure S : ORD_SET

type node = S.Key.ord_key

type graph

val succ: graph ->node ->S.set

val pred: graph ->node ->S.set

val adj: graph ->node ->S.set

val newGraph: unit ->graph

val mk_edge: graph ->from: node, to: node ->unit

val rm_edge: graph ->from: node, to: node ->unit

val nodes: graph ->S.set

end



Grafy bazuja na abstrakcji ORD_SET z biblioteki SML/NJ. Wezel to po prostu dowolny typ porzadko-
wy, ktorego relacja porzadkujaca dana jest przez S.compare. Dla grafow interferencji rejestrow, uzywamy
node=Mips.reg (to znaczy S=Mips.RegSet).

Niech IG bedzie wystapieniem sygnatury GRAPH w ktorej IGS=Mips.RegSet, to znaczy mamy dany
graf rejestrow. W ML-u opisujemy go nastepujaco:

structure IG: GRAPH where S=Mips.RegSet

i na tym etapie powinniscie zauwazy¢, ze doktadnie ta linia pojawia sie w sygnaturze LIVENESS.

Aby skonstruowaé strukture IG, stosujemy funktor OrdGraph z graph.sml w nastepujacy sposéb:

structure IG = Graph(Mips.RegSet

i mozecie zauwazy¢, ze zostalo to juz zrobione w liveness.sml.

Majac dany graf g mozemy skonstruowaé zbiér wszystkich jego weztéw [G.nodes(g). Mozemy teraz
uzyskaé zbiér wszystkich nastepnikow wezta n (to znaczy weztéw x, dla ktérych istnieje krawedz od n
do z) wywolujac IG.succgn. Podobnie mozna wywotaé zbior wszystkich poprzednikow wezta n poprzez
IG .predgn, oraz wszystkie wezly sasiadujace (czyli nastepniki razem z poprzednikami) przez IG.adjgn,
co z kolei jest réwnowazne wywolaniu IG.S.union(IG.predgn, IG.succgn) (i, przy okazji, IG.S.union to
to samo, co Mips.RegSet.union).

Grafy moga by¢ modyfikowane destruktywnie za pomoca operatoréw mk_edge oraz rm_edge. Chcac
stworzy¢ nowy, pusty graf, wywoltujemy IG.newGraph(). Cheac teraz dodaé¢ krawedz (z, y), wywolujemy
IG.mk_edge{ from = x,to = y}; jesli krawedz taka juz istnieje, wywolanie to nie bedzie miato zadnego
efektu. Chcac z kolei usunaé¢ krawedz (z,y) wywotujemy IG.rm_edge{ from = x,to = y} — i, podobnie,
jesli nie ma juz tej krawedzi, wywotanie nie przyniesie zadnego efektu.

Pytania i odpowiedzi:

Pyt.: Dla graféw interferencji potrzebujemy przeciez grafow nieskierowanych, a ten jest skierowany...

Odp.: Aby doda¢ krawedz, mozecie wybra¢ dowolny kierunek. Dla zapytan wykorzystajcie funkcje adj.

Pyt.: Czy w grafie moga pojawi¢ sie wezty, do ktérych nie prowadza zadne krawedzie?

Odp.: Tak.

Pyt.: Jak doda¢ wezet, do ktérego nic nie prowadzi?

Odp.: Na przyktad poprzez [G.succgx.

Pyt.: Ale to malo eleganckie...

Odp.: Coz... https://www.youtube. com/watch?v=mGBJg4GceHQ

Modut Liveness

Waszym zadaniem bedzie zaimplementowanie analizy zywotnosci. W liveness.sml znajdziecie naste-

pujaca sygnature:
signature LIVENESS = sig
structure IG: GRAPH where S=Mips.RegSet
val analyze: mention: Mips.reg ->unit,
interfere: Mips.reg ->Mips.reg —->unit ->
Mips.funcode ->unit

val interference_graph: Mips.funcode ->IG.graph



val printgraph: (string->unit) ->IG.graph ->unit
end

Funkcja analyze przyjmuje na wejsciu liste podstawowych blokéw i ma zglosi¢ wszystkie zmienne,
jakie sie pojawiaja i wszelkie interferencje pomiedzy nimi. Robi to wywolujac mention na kazdym reje-
strze i pseudorejestrze jaki jest w dowolnej chwili uzyty przez dowolng instrukcje wewnatrz bloku oraz
wywotujac inter fere na kazdej parze rejestrow ktore nie moga by¢ alokowane do tego samego rejestru.

Oczywiscie mozna wielokrotnie wywotywaé mention na tej samej zmiennej, czy tez, odpowiednio,
inter fere na tej samej parze zmiennych.

Przeanalizujcie funkcje inter ference_graph i zobaczcie, ze dziala na zasadzie wywolywania analyze z
funkcjg interferencji, ktéra dodaje nowa krawedz do grafu interferencji.

Algorytm

Zamiast uzywaé Alogorithm 10.4 z podrecznika stowo w stowo, proponuje zastosowaé¢ nastepujaca
wariacje — przy czym lojalnie uprzedzam, ze jest to tylko szkic, bedziecie mieli sporo pracy i sporo
decyzji do podjecia dotyczacych wykonczenia szczegdtow i optymalnego zaimplementowania Waszych
pomystéw w ML-u.

Niech n przebiega po zbiorze etykiet blokow. Niech live_at bedzie Symbol.table, ktéra odwzorowuje
etykiety na zbiory rejestrow (Mips.RegSet.set). Niech block(n) bedzie lista instrukeji, ktére sktadaja sie
na blok etykietowany przez n. Niech nextblock(n) bedzie nastepna etykieta po n.

for each n

live_at[n] := {}

repeat

changed := false

for each n

new = compute_live_in(block( n ), live_at[nextblock( n )])
if new <>1live_at[n] then changed := true

live _at[n] := new

until not changed

Poréwnujac powyzsze z Algorithm 10.4 zobaczycie, ze live_at[n]| spelnia te sama fukncje, co in[n].
Algorytm compute_live_in(il, live_at_end), gdzie il jest lista instrukcji, dziala mniej wiecej tak:

compute_live_in(i::rest, live_at_end) =

let live_out = compute_live_in(rest, live_at_end) in



if 1 is a straight-line instruction

then return (use(i) + (live out - def(i)))

else if i is a conditional branch to label L

then return (use(i) + ((live_at[L] + live out) - def(i)))
else if i is an unconditional branch to label L

then return (use(i) + (live_at[L] - def(i)))

compute_live in(nil, live at_end) =

return live at end

Use i def

Funkcja Mips.instr_def_use moze okazac¢ sie bardzo pomocna, jako ze jej zadaniem jest zliczanie use
i def w instrukcjach.

Jal instruction def-use: Zauwazmy, ze Mips.instr_def use nie raportuje w pelni uzycia use i def w
instrukcji Jal. Dzieje sie tak, poniewaz te konkretne use i def zaleza od tego, w jaki sposob klient
mips.sml wybierze metode implementacji konwencji procedura-wywotanie. Bedziecie musieli potrakto-
wac te instrukcje jak przypadek specjalny. Wtasciwie do zastosowanie use to rejestry actual-parameter
(%a0), a wlasciwe def to rejestry caller-save, return-address i return-result ($v0).

System call def-use: Instrukcja system — call MIPS-a ma rézne use i def w zaleznosci od war-
tosci $v0. Sugerowalbym zalozyé, ze instrukcja syscall jest zawsze bezposrednio poprzedzana przez
load — immediate instrukcji ustalajacej $v0. Nastepnie mozna zastosowaé taka sztuczke:

compute_live_in(M.Li(r, i)::M.Syscall::rest, live_out) =>

if r = Mips.reg "$v0"

then (case M.syscall def use (M.immed2int i)

of SOME use,def =>(use + (live out - def))

| NONE =>ErrorMsg.impossible "Unknown Syscall")

else ErrorMsg.impossible "Syscall not preceded by 1i $vO"

Zglaszanie interferencji

Powyzszy szkic algorytmu nie uwzglednia tego, ze algorytm musi zgtasza¢ interferencje. Na stronie
222 w podreczniku (tuz przed Section 10.2) znajdziecie kryteria okreslajace jakie interferencje nalezy
zgtaszac.

Debuggowanie
Wydaje sie, ze najwygodniej jest "wyplué¢” zawartosé live at w nastepujacym formacie:



pegnmpasnnnasnegs LIVENESS: gt

_gt: $a0 $s0 $s1 $s2 $s3 $s4 $s5 $s6 $s7 $ra

L4: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35

L3: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35 $x41
L6: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35

L5: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35 $x44
L2: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35

L1: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35 $x39
L8: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35

L7: $x27 $x28 $x29 $x30 $x31 $x32 $x33 $x34 $x35 $x48

_gt.epilog: $v0 $s0 $s1 $s2 $s3 $s4 $s5 $s6 $s7 $ra



